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(57) Abstract 

The invention relates to a method for operating a power-assist braking system. Said power-assist braking system has a first operating 
mode in which it is not activated, a second operating mode inwhich pressure is built up in the wheel brakes after an emergency braking 
situation has been detected and a third operating modewhich is provided for the transition from the second operating mode to the first. The 
pressure of the master cylinder (pthz) isdetermined before the third operating mode is initiated, resulting in improved operational safety 
and user comfort. 
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(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zum Betrieb eines Bremsassistent-Systems, welches eine erste Betriebsart, in welcher das Bremsassistent-System 
nicht betatigt ist, eine zweite Betriebsart, in welcher nach dem Erkennen einer Notbremssituation ein Druckaufbau von Radbremsen erzeugt 
wird, und eine dritte Betriebsart, welche zum Ubergang von der zweiten in die erste Betriebsart vorgesehen ist, aufweist, ergibt sich eine 
Erhdhung der Betriebssicherheit und des Bedienungskomforts dadurch, dafi vor dem Etnleiten der dritten Betriebsart der Hauptzylinder-Druck 
(dthz) abgefuhlt wird. 
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Verfahren zum Betrieb eines Bremsassistent-Systems 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be- 
trieb eines Bremsassistent-Systems gemaft dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . 

Zur Realisierung eines moglichst kurzen Bremsweges von 
Kraf t f ahrzeugen in Notbremssituat ionen ist es notwendig, 
den Bremsdruck gegenuber einer durch den Fahr zeugf uhrer 
veranlaftten Pedalkraft zu uberhohen. Da Untersuchungen er- 
geben haben, daft Normalf ahrer in Notbremssi tuationen den 
erf orderlichen Vordruck oft nicht oder nur verzogert uber 
das Bremspedal einsteuern konnen, wurden sogenannte Brems- 
assistent-Systeme entwickelt, welche den Bremsdruck selbst- 
tatig uber das vom Fahrer vorgegebene Niveau erhohen. Die 
Auslbsung der Bremsassistent-Systeme beruht dabei auf der 
direkten oder indirekten Beobachtungsgeschwindigkeit des 
Bremspedals . 

Prinzipiell sind mehrere unterschiedliche Systeme bekannt. 
Dabei wird bei einem ersten der Bremsdruck durch eine 
Fremdansteuerung des pneumat ischen Br ems kraf tver starker s 
erhoht. Beim zweiten System erfolgt die aktive Druckerho- 
hung durch geeignete Ansteuerung der ABS/ESP-Hydraulik mit- 
tels der elektrischen Ruckf drderpumpe . Ferner sind auch 
weitere Bremsassistent-Systeme bekannt, welche alle durch 
die Erfindung weit ergebildet werden. Lediglich als Beispiel 
wird auf sogenannte mechanische oder mechanisch elektrische 
Bremsassi stent en hmgewiesen . 
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Ein Verfahren zur Verkurzung des Bremsweges in kritischen 
Fahrsituat ionen ist in der deutschen Patentschrif t DE 40 28 
290 CI offenbart. Bei dem in dieser Druckschrift offenbar- 
ten Verfahren ist das Uberschreiten eines ersten Schwellen- 
wertes durch die vom Fahrzeugf uhrer veranlaftte Betatigungs- 
geschwindigkeit des Bremspedals das Kriterium fur das Aus- 
losen eines automatischen Bremsvorganges, wobei unmittelbar 
nach der Auslosung des automatischen Bremsvorganges ein 
derartiger Bremsdruck aufgebaut wird, der dem Wert des 
Bremsdruckes mit optimaler Verzogerung des Fahrzeuges ent- 
spricht. Urn zu gewahrleisten, daft der uberhohte Bremsdruck 
rechtzeitig abgebaut wird, wenn die Notwendigkeit eines au- 
tomatischen Bremsvorganges beseitigt ist, wird gemaft der 
Lehre dieser Druckschrift uberpruft, ob die Betat igungsge- 
schwindigkeit des Bremspedals kleiner als ein vorgegebener 
Schwellenwert ist, d. h., ob der Fahrzeugf uhrer die Starke 
des Bremsvorganges reduzieren will und somit nur einen 
Bremsvorgang mit einer geringeren Bremskraft erforderlich 
is t . 



Es sind also Bremsassistent-Systeme bekannt, die drei Be- 
triebsarten aufweisen. In der ersten Betriebsart, welche 
auch als Zustand der Passivitat bezeichnet werden kann, ist 
das Bremsasisstent-System nicht betatigt bzw. greift nicht 
ein. Sobald - wie oben bereits erlautert - eine Notbremssi- 
tuation erkannt wurde, wird in die zweite Betriebsart ge- 
wechselt, welche die eigentliche Bremsassistenten-Funkt ion 
beinhaltet. Dabei wird ein voller Bremskraf tauf bau mittels 
Ruckf orderpumpe und durch geexgnete Vent llansteuerung er- 
zeugt. Sobald eine signifikante Riicknahme der vom Fahrer 
eingesteuerten Pedalkraft abgefuhlt wird, wird von der 
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zweiten in erne dritte Betriebsart, die auch als Dosiermo- 
dus Oder Modul iermodus bezeichnet werden kann, gewechselt. 
In der dritten Betriebsart wird die Bremskraft abhangig von 
der Pedalkraft moduliert. Dabei wird nach Ende der Maxima- 
lansteuerung die Druckerhdhung in Abhangigkeit von dem er- 
mittelten Fahrerwunsch schrittweise zuruckgenommen oder 
auch wieder erhoht, um auf diese Weise einen komf ortableren 
Ubergang zwischen der maximalen Unterstut zung wahrend der 
Notbremssituation und dem konventionellen Bremsverhalten im 
Passiv-Modus zu erreichen. In der Dosierphase wird der Rad- 
bremsdruck gegeniiber dem vom Fahrer eingesteuerten Druck 
uberhoht, und zwar insbesondere durch eine zeitabhangige 
Multiplikationsf unktion oder dergleichen. Ferner sei be- 
merkt, daft die dritte Betriebsart einem sogenannten "brake- 
by-wire"-Modus ahnlich ist. 

Der Stand der Technik weist nun Nachteile der Technik da- 
hingehend auf, daft bei dem bekannten Verfahren, insbesonde- 
re dann, wenn der Fahrer bei einer Auslosung des Bremsassi- 
stent-Systems die Ausldseschwel le ( n ) nur knapp erreicht, 
der Fall eintreten kann, dafi bei einer Rucknahme der Pedal- 
kraft ein sehr geringer Haupt zylinder-Druck einem sehr ho- 
hen Blockierdruck gegenubersteht . Dieser Zustand ist aus 
Sicherheitsgrunden bedenklich, da der erf orderliche hohe 
Verstarkungsfaktor zu einem, fur den Fahrer kaum nachvoll- 
ziehbaren Verhalten des Bremssystems f uhrt . Dabei fuhren 
insbesondere wahrend eines Dosiermodus widrigerweise leich- 
te Veranderungen der Pedalkraft zu starken Schwankungen in 
der Fahr zeugver zogerung . 
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Die Aufgabe der vor liegenden Erfindung besteht daher darin, 
die Nachteile des Standes der Technik zu vermeiden, und 
insbesondere ein Verfahren zum Betrieb eines Bremsassi- 
stent -Systems anzugeben, welches besonders sicher und be- 
dienungsf reundlich ist . 



Die erf indungsgemalie Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
eingangs genannten Art durch die im kennzeichnenden Teil 
des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale gelost. 

Er f indungsgemaft wird vor dem Einleiten der dritten Be- 
triebsart der Haupt zylinder-Druck abgefuhlt und damit eine 
mogliche Gef ahrenquelle beim Beenden eines automatischen 
Bremsassist enten erkannt . 



Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daft erf indungsge- 
mafr bei erkannter Druckdif f erenz zwischen Haupt zylinder- 
Druck und Radbrerasdruck die Dosierphase, welche aufgrund 
der inharenten Uberhohung gerade in einem solchen Betriebs- 
zustand der Bremsanlage sicherheitskri tisch ist, uberhaupt 
nicht oder, nach Durchfuhrung einer geeigneten Systemande- 
rung, nur verzogert eingeleitet wird. Insbesondere wird ab- 
hangig von dem Wert des Haupt zyl inder-Drucks die dritte Be- 
triebsart eingeleitet oder nicht, da bei zu geringem 
Hauptzylinder-Druck das Einleiten der Dosierphase besonders 
kritisch ist. 



Bevorzugt wird der Hauptzylinder-Druck mit einem ersten 
vorgegebenen Schwel lenwert verglichen und, falls der 
Hauptzylinder-Druck kleiner als der vorgegebene erste 
Schwellenwert ist, f remdgesteuert erhoht. Durch die aktive 
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Erhohung des Haupt zylinder-Drucks bzw. der Pedalkraft wird 
der ansonsten sehr niedrige Haupt zylinder-Druck, welcher in 
der Praxis z. B. 12 bar, betragt, dem hohen Blockierdruck 
der Radbremsen angepaftt bzw. diesem angenahert. Fur den 
Fahrer ergibt sich somit ein naturlicheres Ansprechverhal- 
ten. Ferner ist unter Umstanden die Erhohung eine geeignete 
Systemanderung im oben genannten Sinne . 

Vorteilhaf terweise erfolgt die Erhohung des Haupt zylinder- 
Drucks durch Offnen wenigstens eines Trennventils . Dabei 
ist insbesondere ein getaktetes Offnen bevorzugt. Die aus 
den Radbremsen in den Haupt zylinder zuruckstromende Brems- 
flussigkeit fuhrt dort, zuraindest kurzzeitig, zu dem er- 
wUnschten Druckanst ieg . 

Bevorzugt wird der Hauptzylinder-Druck iiber einen vorgege- 
benen Zeitraum erhoht . Ein derartiger vorgegebener Zeitraum 
stellt somit einen Kompromift dar zwischen einer unmittelba- 
ren, aber sicherhei tstechnisch bedenklichen Einleitung der 
Dosierphase, und dem generellen Verzicht der an sich kom- 
fortablen Dosierphase, dar. 

Gemaft einer vortei lhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird 
nach der Erhohung des Haupt zylinder-Drucks uber den vorge- 
gebenen Zeitraum der Hauptzylinder-Druck mit einem zweiten 
vorgegebenen Schwellenwert verglichen. Jetzt kann der Er- 
folg der Pedalkraf terhohungsmafinahme uberpruft werden. Je 
nach dem Ergebnis des Vergleichs wird in die dritte oder in 
die erste Betriebsart ubergegangen . Dabei ist bevorzugt, 
daft die dritte Betriebsart eingeleitet wird, falls der 
Hauptzylinder-Druck grofter als der zweite vorgegebene 
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Schwellenwert ist. Es wurde in diesem Fall der Hauptzylin- 
der-Druck auf ein Mali eingestellt , in welchem die Dosier- 
phase unproblemat isch betrieben werden kann. 

Eine Beendigung der Erhohung des Haupt zylinder-Drucks ist 
allerdings dann vorteilhaft, falls der Haupt zylinder-Druck 
kleiner als der zweite vorgegebene Schwellenwert ist. In 
diesem Fall wird die Dosierphase uberhaupt nicht eingelei- 
tet und aus dem Aktiv-Modus nach der erf indungsgemaften Pha- 
se direkt in den Passiv-Modus iibergegangen . 

Die Erfindung, sowie weitere Vorteile und Ausgestaltungen 
derselben wird bzw. werden nachfolgend anhand der beigef tig- 
ten Zeichnungen naher erlautert . Dabei bilden alle be- 
schriebenen und/oder bildlich dargestellten Elemente allei- 
ne oder in beliebiger sinnvoller Kombinat ion den Gegenstand 
der vorliegenden Erfindung, und zwar unabhangig von ihrer 
Zusammenf assung in den Patentanspriichen oder deren Ruckbe- 
ziehung. Uberall in den Zeichnungen bezeichnen dieselben 
Bezugszeichen dieselben bzw. entsprechenden Elemente oder 
Groften. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Verlaufs des 

Haupt zylinder-Drucks und der Vent ilstellung des 
Trennvent ils ; 

Fig. 2a eine schematische Darstellung des Pedalwegs, des 

Haupt zylinder-Drucks und des Raddrucks bei einem 
konventionellen Br ems vorgang ; 
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Fig. 2b eine schematische Darstellung des Pedalwegs, des 

Hauptzylinder-Drucks und des Raddrucks bei einer 
Bremsanlage mit Bremsassistent-System; und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der drei Betriebs- 

arten des erf indungsgemafien Bremsassistent-Sys- 
tems und der Ubergange zwischen den entsprechen- 
den Zustanden. v 

Der Darstellung der Fig.. 2a entnimmt man das Bremsverhalten 
einer konvent ionellen Bremsanlage. In Fig. 2a erkennt man, 
daft der Haupt zylinder-Druck p THZ dem Pedalweg mit einer 
zeitlich nicht konstanten Verzogerung folgt. Der Raddruck 
Pkad folgt mit einer ebenfalls zeitlich nicht konstanten 
Verzogerung dem Haupt zylinder-Druck und ab einem bestimmteh 
Zeitpunkt gilt p THZ = Prad. Im Unterschied dazu erkennt man 
in Fig. 2b den aktiven Druckaufbau durch einen, insbesonde- 
re hydraulischen, Bremsassistenten . Anfanglich entspricht 
das Verhalten des Systems gemaft Fig. 2b dem in Fig. 2a ge- 
zeigten Verhalten. Sobald abgefuhlt wird, daft die Betati- 
gungsgeschwindigkeit des Bremspedals eine kritische Grenze 
uberschreitet setzt zum Zeitpunkt t 1 die Bremsassistent- 
Funktion ein. Ab diesem Zeitpunkt ist der zur Betatigung 
der Radbremsen erf order liche Raddruck Prad von dem Hauptzy- 
linder-Druck p TH2 entkoppelt. Man erkennt, daft der Raddruck 
Prad ein gegenuber dem Fall der Fig. 2a erhohten Wert in 
schneller Zeit erreicht. Der Haupt- zylinder-Druck p THZ 
sinkt, nach dem Erreichen eines Maximums, allerdings sogar 
ab und zwischen p^o und p TH2 gibt es eine grofte Druckdiffe- 
renz, welche zu den emgangs genannten Schwierigkeiten 
f uhrt . 
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In Fig. 1 ist der Haupt zylinder-Druck p THZ in Abhangigkeit 
von der Zeit bei einem aktiven Druckaufbau durch einen hy- 
draulischen Bremsassistenten schematisch dargestellt (vgl. 
Fig. 2b). Sobald der Haupt zylinder-Druck p TH2 ein vorgegebe- 
nes Niveau (Fig. 2b) erreicht, was in der Praxis durch Ver- 
gleich des Haupt zylinder-Drucks p TH2 mit einem ersten vorge- 
gebenen Schwel lenwert p sl erkannt wird, setzt erf indungsge- 
mafl ein getaktetes Offnen des Trennventils (Of f nungsdauer 
At; vgl. die Darstellung in der unteren Halfte der Fig. 1) 
ein, was durch das Zuruckstromen von Bremsf lussigkeit zu 
einem Druckanstieg des Haupt zylinder-Drucks p THZ f uhrt . Da- 
bei wird das Trennventil getaktet bzw. periodisch bzw. ge- 
pulst uber eine vorgegebene Zeitdauer oder Testzeit T je- 
weils urn At geoffnet (Fig. 1: o = of fen; g = geschlossen) 
und der resultierende , oszillierende Druckverlauf des 
Haupt zylinder-Drucks ist in dem oberen Teil der Fig. 1 
schematisch dargestellt. Es sei bemerkt, daft der Betriebs- 
zustand des Trennventils aufterhalb der erf indungsgemafien 
Phase gestrichelt eingezeichnet ist. Je nach dem Betriebs- 
zustand der Bremsanlage werden nun nach der vorgegebenen 
Zeitdauer T ein zweiter Schwellendruck p s2 erreicht oder 
nicht erreicht. Der Verlauf des Haupt zylinder-Drucks im 
Falle des Erreichens des Schwellenwertes ist in der Figur 
mit A und im Falle des Nichterreichens des Schwellenwertes 
mit B bezeichnet. Falls der Haupt-zylinder-Druck p THZ nach 
der Zeitdauer T grofter als der vorgegebene Schwellenwert 
Ps2 ist (Fall A), so wird zur Beendigung der automatischen 
Bremskraf tunterstut zung in einen Dosiermodus (Fig. 3) uber- 
gegangen. Falls der Haupt zylinder-Druck p TH2 nach der vorge- 
gebenen Zeitdauer T den Schwellenwert p s2 nicht ubersteigt, 
d. h. kleiner als dieser ist, so wird die Bremsassistent- 



BESTATIGUNGSKOPIE 



imcrwin _ i ax—-. 



ATllrtOtjIA 1 i 



WO 00/10854 



PCT/EP99/06245 



- 9 - 



Funktion beendet und das Bremssystem kehrt in den "Passiv"- 
Modus (Fig. 3) zuriick. 

In Fig. 3 sind drei Betriebsarten oder -modi des erfin- 
dungsgemaften Bremsassistent-Systems schematisch darge- 
stellt. Der Fig. 3 entnimmt man die Funktion des Bremsassi- 
stent-Systems als Zustandsautomat . Der Zustand "Passiv" be- 
deutet dabei, daft die Bremsassistent-Funktion nicht aktiv 
ist. Sobald eine Notbremssituation erkannt wird, wechselt 
das System zum Zeitpunkt tj in den Zustand "voller Druck- 
aufbau". In diesem Zustand wird mittels einer Ruckforder- 
pumpe und durch geeignete Ansteuerung von Trenn- und Um- 
schaltventilen ein voller Druckaufbau des Raddrucks (vgl. 
Fig. 2b) erzeugt . Von dem Zustand "voller Druckaufbau" kann 
bei einer deutlichen Rucknahme der Pedalkraft, welche z. B. 
uber die im Hauptzylinder angebrachte Drucksensorik erfaflt 
wird, sowohl in den Zustand der Passivitat als auch in den 
Dosiermodus gewechselt werden. Als hoherrangige Kriterien 
fur das Betatigen des Zustands "Dosieren" aus dem Zustand 
"voller Druckaufbau" gilt die Erkennung eines Fahrerwun- 
sches einer dosierten Rucknahme der Bremskraft. Diese wird 
durch eine deutliche Rucknahme des Haupt- zylinder-Druck p THZ 
nach Erreichen des globalen Blockierdruckniveaus abgefuhlt. 
Eine deutliche Rucknahme des Haupt-zylinder-Druck p TH2 vor 
Erreichen des globalen Blockierdruckniveaus fuhrt zum di- 
re kten Ubergang von dem Zustand "voller Druckaufbau" in den 
Zustand "Dosieren". In dem Zustand "Dosieren" wird die 
Bremskraft in Abhangigkeit von der Pedalkraft moduliert. 
Nach Ende der Maximalansteuerung wird die Druckerhohung in 
Abhangigkeit des, uber den gemessenen Hauptzylinder-Drucks 
sensierten Fahrerwunsches schrittweise zuruckgenommen oder 
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auch wieder erhoht, urn so einen komf ortableren Ubergang 
zwischen der maximalen Unterstut zung wahrend der Not- 
bremssituat ion und dem konvent ionellen Bremsverhalten des 
"Passiv"-Modus nach Ende der Notbremsunterstut zung zu er- 
langen. Dieser Zustand ist einem brake-by-wire-Modus ahn- 
lich und kann auch als modulierend bezeichnet werden. Er- 
f indungsgemafi wird von dem Zustand "voller Druckauf bau" 
dann in den Zustand "Passiv" gewechselt, wenn der Hauptzy- 
linder-Druck innerhalb der vorgegebenen Zeit T nicht iiber 
den vorgegebenen Wert p s steigt (Fall B) . Falls der 
Hauptzylinder-Druck p TH z anhand der vorgegebenen Zeitdauer T 
den Schwellenwert p s nicht erreicht, wird von dem Zustand 
"voller Druckauf bau" in den Zustand "Passiv" gewechselt. 

Die Erfindung wurde zuvor anhand von bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen derselben naher erlautert . Fur einen Fachmann 
ist es allerdings of f ensicht lich, daft verschiedene Abwand- 
lungen und Modif i kat ionen gemacht werden konnen, ohne von 
dem der Erfindung zugrundeliegenden Gedanken abzuweichen. 
Insbesondere ist der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung 
eine aktive Pedal kraf terhohung beim Ubergang in eine Do- 
sierphase eines Bremsassistent-Systems . Die Bremsanlage 
wird daher er f indungsgemaft in sozusagen dem Dosiermodus 
vorgeschalteten vierten Betriebsart in umgekehrter Manier 
betrieben, indem Druck aus den Radbremsen in den Hauptzy- 
linder uber das Trennventil eingespeist wird. 
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Bezugszeichenliste : 

Pthz Haupt zylinder-Druck 

Prad Radbremsendruck 

Psi erster Schwellenwert oder Schwellendruck 

p S 2 zweiter Schwellenwert oder Schwellendruck 

F P Pedalkraft 

T Zeitdauer 

ti Zeitpunkt 

At Pulsdauer 
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Paten tan spruche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Bremsassistent-Systems , 
welches eine erste Betriebsart, in welcher das Brern- 
sassistent-System nicht betatigt ist, eine zweite Be- 
triebsart, in welcher nach dem Erkennen einer Not- 
bremssituation ein Druckaufbau von Radbremsen erzeugt 
wird, und eine dritte Betriebsart, welche zum Ubergang 
von der zweiten in die erste Betriebsart vorgesehen 
ist, aufweist, dadurch gekennzeichnet, daft vor dem 
Einleiten der dritten Betriebsart der Haupt zylinder- 
Druck (Pthz) abgefuhlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
abhangig von dem Wert des Haupt zylinder-Drucks (Pthz) 
die dritte Betriebsart eingeleitet wird oder nicht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daft der Hauptzylinder-Druck (p THZ ) mit einem er- 
sten vorgegebenen Schwellenwert (p S i) verglichen wird 
und, falls der Hauptzylinder-Druck (p TH z) kleiner als 
der vorgegebene erste Schwellenwert (p S i) ist, 
f remdgesteuert erhoht wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Erhohung des Haupt zylinder- 
Drucks (Pthz) durch Offnen wenigstens eines Trennven- 
t ils erf olgt . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Offnen des Trennventils getaktet erf olgt. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Haupt zylinder-Druck (p THZ ) uber 
einen vorgegebenen Zeitraum (T) erhdht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
nach der Erhohung des Hauptzylinder-Drucks (p THZ ) uber 
den vorgegebenen Zeitraum (T) der Haupt zylinder-Druck 

(Pthz) mit einem zweiten vorgegebenen Schwellenwert 

(Ps2> verglichen wird. 
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft 
die dritte Betriebsart eingeleitet wird, falls der 
Hauptzylinder-Druck (p THZ ) grofter als der zweite vorge- 
gebenen- Schwellenwert (p s2 ) ist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Erhohung des Hauptzylinder- 
Drucks (p TH2 ) beendet wird, falls der Hauptzylinder- 
Druck (p TH2 ) kleiner als der zweite vorgegebene Schwel- 
lenwert (p s2 ) ist. 
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